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Представлены результаты исследования предельных эксплуатационных режимов по давлению газа
при использовании D2, He, Ne и Ar в системе плазменной очистки входного зеркала диагностики
“Активная спектроскопия” реактора ИТЭР. Эксперименты проводились на полноразмерном
функциональном макете системы очистки, основанной на разряде с сетчатым полым катодом, при
заземлении всех катодных элементов разрядной ячейки, включая полноразмерный макет входного
зеркала. Выявлено, что при использовании в качестве рабочих газов D2, He и Ne давление поджига
при напряжении 750 В составляет примерно 60, 100 и 20 Па соответственно и значительно превы-
шает максимально допустимое для ИТЭР в режиме очистки (7 Па). При этом давление гашения раз-
ряда в рассмотренных случаях ≤1 Па. Показано, что использование дополнительного термоэмисси-
онного катода, расположенного внутри разрядной ячейки, позволяет инициализировать разряд при
давлениях, близких к давлению гашения. Включение термокатода с плавным нарастанием тока на-
кала при отсутствии разрядного тока и его отключение после поджига разряда обеспечивают значи-
тельное увеличение ресурса термокатода. Применимость всех доступных для использования в ИТ-
ЭР газов и радикальное снижение рабочего давления облегчает решение проблемы обезгаживания
вакуумной камеры и диагностических портов термоядерных установок после проведения очистки
зеркал, что позволяет снизить долю тяжелых примесей в дейтерий-тритиевой смеси и, соответ-
ственно, повысить температуру плазмы во время рабочего импульса.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из требований при разработке систем
оптической диагностики плазмы международно-
го термоядерного экспериментального реактора
ИТЭР [1] является обеспечение периодического
удаления загрязнений с отражающей поверхно-
сти входного зеркала. Для проведения этой про-
цедуры в состав всех оптических диагностик
должна входить встроенная система плазменной
очистки зеркал и предусмотрен специальный ре-
жим работы установки с отключением магнитно-
го поля и увеличением давления в вакуумной ка-
мере реактора с 10–4 Па в промежутках между ра-
бочими импульсами до 0.1–7 Па в режиме
плазменной очистки [2, 3]. В качестве рабочих га-
зов допускается применение D2, He, Ne и Ar.

Система очистки первого зеркала разрабаты-
ваемой в России оптической диагностики “Ак-

тивная спектроскопия” (Charge exchange recombi-
nation spectroscopy – CXRS) основана на удале-
нии токопроводящих и тонких диэлектрических
загрязнений методом ионного распыления в раз-
ряде с осциллирующими электронами в сетчатом
полом катоде на постоянном или среднечастот-
ном импульсном токе (DC/PDC (direct cur-
rent/pulsed direct current) система очистки). Для
инициализации разряда на постоянном токе требу-
ется давление, значительно превышающее давле-
ние гашения разряда. Как показали проведенные
ранее эксперименты, применение Ar обеспечивает
эффективное функционирование DC/PDC-систе-
мы очистки в заданном диапазоне давлений [4].
При этом давление зажигания примерно в двад-
цать раз превосходит давление, при котором про-
исходит гашение разряда.

В диагностических портах ИТЭР, как правило,
отсутствуют специальные подсистемы напуска

УДК 533.9.072

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА



64

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

РОГОВ, КАПУСТИН

газа и вакуумной откачки, поэтому вся вакуумная
камера установки, имеющая объем ≈1400 м3 [1],
будет заполняться газом до давления, необходи-
мого для функционирования систем плазменной
очистки зеркал. Все свободное внутреннее про-
странство диагностических портов заполнено
блоками радиационной защиты из карбида бора с
размерами 46 × 46 × 29.5 мм [5]. Оценка площади
поверхности, на которой происходит абсорбция
газа, только для одного диагностического порта
дает величину более 1000 м2 [5], что уже превосхо-
дит площадь всей первой стенки (840 м2). Бóль-
шая часть этой поверхности находится в скрытых
полостях между дополнительными блоками ра-
диационной защиты. В этих условиях использо-
вание Ar при проведении очистки входных зеркал
значительно усложняет процесс последующей де-
газации внутривакуумных компонентов установ-
ки, необходимой для снижения поступления тя-
желых примесей в дейтерий-тритиевую (DT)
смесь в штатном режиме эксплуатации реактора.
В связи с этим использование более легких газов
(особенно D2) в режиме очистки может оказаться
предпочтительным.

Минимальное давление поджига самостоя-
тельного газового разряда на постоянном токе за-
висит от потенциала ионизации используемого
газа [6]. Чем он выше, тем больше давление, тре-
буемое для поджига, при том же приложенном
напряжении. Как показали проведенные ранее
исследования на полноразмерном макете систе-
мы очистки диагностики “Активная спектроско-
пия” [4], инициализация разряда при использо-
вании Ar происходит при давлении около 4 Па.
Однако для разрядной конфигурации с заземлен-
ными элементами разрядной ячейки, использо-
ванной в этой диагностике, максимальная эф-
фективность очистки достигается при более низ-
ком давлении. Потенциал ионизации D2, He и Ne
значительно выше, чем у Ar, и для этих газов дав-
ление зажигания разряда значительно превосхо-
дит допустимое в ИТЭР (7 Па). Для снижения ми-
нимального давления газа, обеспечивающего по-
вышение эффективности очистки на Ar и
возможность применения Ne, He и D2, предлага-
ется использовать вспомогательный накаливае-
мый катод, размещаемый внутри сетчатого поло-
го катода.

В статье представлены результаты исследова-
ния влияния термоэлектронной эмиссии на ини-
циализацию разряда в системе плазменной
очистки входного зеркала диагностики “Актив-
ная спектроскопия” в случае использования схемы
c заземленными катодными элементами разрядной
ячейки (включая водоохлаждаемое входное зерка-
ло), дополненной поджигающим устройством на
основе накаливаемого катода.

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования проводились на вакуумном
стенде МАВР-2, снабженном безмасляной систе-
мой откачки. Использовался изготовленный из
молибдена в ЗАО “Солар” (г. Минск, Белорус-
сия) полноразмерный функциональный макет
разрядной ячейки DC/PDC-системы очистки
входного зеркала диагностики “Активная спек-
троскопия”. Геометрические размеры замкнуто-
го коробчатого полого катода 150 × 120 × 250 мм.
Характерный размер ячейки использованных се-
ток – 5 мм. Съемная верхняя крышка полого ка-
тода (макет защитной поворотной шторки диа-
гностического порта) не имеет перфорации. Диа-
метр дискового анода – 20 мм.

Катодные элементы разрядной ячейки были
электрически соединены с заземленной вакуум-
ной камерой. Расстояние от разрядной ячейки до
стенок вакуумной камеры (на которых происхо-
дит осаждение продуктов эрозии, вышедших из
разрядной ячейки через сетчатый катодный элек-
трод) превышало 50 мм. Такая разрядная конфи-
гурация не обеспечивает наилучшую эффектив-
ность очистки [4], но значительно упрощает кон-
струкцию за счет возможности использования
заземленного водоохлаждаемого входного зерка-
ла. При этом не требуется применения электри-
ческой развязки в системе охлаждения и изолято-
ров для крепления элементов сетчатого полого
катода, что повышает надежность функциониро-
вания в условиях термоядерного реактора. Об-
щий вид разрядной ячейки (со снятой верхней
крышкой) показан на рис. 1.

Принципиальная электрическая схема под-
ключения компонентов разрядной ячейки и тер-
моэмиссионного катода представлена на рис. 2.

Для эмиссии электронов при инициализации
разряда применялся вольфрамовый термоэмис-
сионный катод с оксидным покрытием. Длина
термокатода 50 мм, диаметр нити накала ≈0.1 мм.
Сопротивление в холодном состоянии R = 1 Ом.
Использовались два режима эмиссии электронов
при поджиге разряда – с применением одного
или двух параллельно включенных термокатодов.
Применение переключателя К1 позволило иссле-
довать влияние эмиссии электронов с изолиро-
ванного и электрически соединенного с полым
катодом вспомогательного накаливаемого катода
на инициализацию разряда при пониженном дав-
лении рабочего газа, в качестве которого приме-
нялись D2, He, Ne и Ar.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Измерения зависимости давления зажигания
от тока накала термокатода для всех рабочих газов
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проводились в двух режимах – при использова-
нии одного или двух термокатодов, включенных
параллельно. Использовался режим стабилиза-
ции выходного тока источника питания разряда
на уровне 200 мА. Напряжение в режиме холосто-
го хода (без выходного тока) составляло 750 В. Ре-

зультаты измерений зависимости давления зажи-
гания разряда от тока накала термокатода для од-
ного термокатода представлены на рис. 3.

Дальнейшие исследования проводились при
давлениях, близких к минимальному для исполь-
зуемого газа, при номинальном режиме термока-

Рис. 1. Фотография разрядной ячейки системы очистки первого зеркала диагностики “Активная спектроскопия”. 1 –
макет входного зеркала; 2 – сетчатые стенки разрядной ячейки; 3 – анод; 4 – термоэмиссионный катод.
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Рис. 2. Схема подключения разрядной ячейки и термоэмиссионного катода. 1 – макет входного зеркала, 2 – коробча-
тый сетчатый полый катод, 3 – анод, 4 – термоэмиссионный катод; К1 – переключатель, Im – ток распыляющих зер-
кало ионов, Id – полный ток разряда, Itc – ток накала термокатода, Ie – ток эмиссии.
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тода (Itc = 2 А, Utc ≈ 10 В):  = 6.7 Па, PHe = 6.7 Па,
PNe = 2.7 Па и PAr = 0.5 Па.

При подаче на термокатод напряжения Utc ≥ 7 В
происходило его мгновенное перегорание. В ре-
жиме плавного нарастания тока накала до 10 В
перегорания катода не наблюдалось. Это связано
с различием сопротивления (в несколько раз) ни-
ти накала в холодном и нагретом состоянии.

На рис. 4 представлена зависимость напряжения
при фиксированном токе разряда (Id = 200 мА) от
тока накала термокатода.

Отключение накала термокатода после иници-
ализации разряда для всех исследованных газов
приводило к переходу разряда в самостоятельный
режим с повышением напряжения до нескольких
сотен вольт.

Перераспределение ионного тока в полом ка-
тоде при наличии термоэмиссионного катода ис-
следовалось посредством измерения зависимости
тока разряда, поступающего на термокатод, от то-
ка его накала при фиксированном значении пол-
ного тока разряда Id = 200 мА. Полученная зави-
симость показана на рис. 5.

Влияние термоэмиссии на распыление по-
верхности зеркала (эффективность очистки) ис-
следовалось посредством измерения зависимости
ионного тока, поступающего на поверхность ма-
кета входного зеркала (Im), от тока накала термо-
катода (Itc). Результаты представлены на рис. 6.

2DP Применение одного термокатода при исполь-
зовании He не позволило снизить давление под-
жига до предельно допустимого в ИТЭР значения
(Pmax = 7 Па) [2]. Исследование зависимости дав-
ления зажигания для He от тока накала термока-
тода при повышенном значении максимального
тока эмиссии электронов проводилось при при-
менении двух параллельно включенных термока-
тодов. Зависимости давления зажигания от тока
накала с использованием одного и двух парал-
лельно включенных термокатодов показаны на
рис. 7.

Как видно из полученных результатов, требуе-
мый для инициализации газового разряда ток
эмиссии электронов зависит от использованного
газа и имеет наибольшее значение для He. Это
связано с тем, что этот газ имеет максимальное
значение потенциала ионизации. Результаты из-
мерения давления поджига разряда на D2, He, Ne
и Ar без термокатода и с его использованием в но-
минальном режиме, а также потенциалы иониза-
ции для этих газов представлены в табл. 1.

Также был исследован режим с изолирован-
ным от полого катода термокатодом (К1 – разо-
мкнут, см. рис. 2). Такое включение практически
не повлияло на давление зажигания и вольт-ам-
перную характеристику разряда.

На основании полученных данных можно сде-
лать заключение, что при включении термокато-
да, расположенного внутри полого катода и нахо-
дящегося под его потенциалом, формируется сла-

Рис. 3. Зависимости давления зажигания разряда (Pign) от тока накала термокатода для D2, He, Ne и Ar при использо-
вании одного термокатода.
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Рис. 4. Зависимости напряжения при фиксированном токе разряда Id = 200 мА от тока накала термокатода при харак-
терных для проведения очистки давлениях (цифры у кривых) D2, He, Ne и Ar.
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Рис. 5. Зависимости тока разряда, поступающего на термокатод, от тока его накала при фиксированном значении тока
разряда Id = 200 мА и характерных для проведения очистки давлениях D2, He, Ne и Ar.
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боточный несамостоятельный тлеющий разряд с
характерным током порядка 10 мА. Основной из-
меряемый ток переносится электронами непо-
средственно между накаливаемым термокатодом

и анодом. В пользу этого предположения свиде-
тельствует то, что после зажигания газового раз-
ряда в режиме стабилизации тока при увеличении
эмиссии электронов ток электронов (Ie), поступа-



68

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

РОГОВ, КАПУСТИН

Рис. 6. Зависимости ионного тока, поступающего на поверхность макета входного зеркала, от тока накала термокатода
при фиксированном значении тока разряда Id = 200 мА и характерных для проведения очистки давлениях D2, He, Ne
и Ar.
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Рис. 7. Зависимости давления зажигания разряда на He от тока накала термокатода при использовании одного (1) и
двух параллельно включенных (2) термокатодов.
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ющий с термокатода, увеличивается, а ионный
ток, вызывающий распыление внутренних сте-
нок полого катода, уменьшается. При номиналь-
ном токе нагрева термокатода практически весь

ток проходит через термокатод, а напряжение
разряда уменьшается с нескольких сотен до не-
скольких десятков вольт. При этом термокатод не
перегорает, что имело бы место при большой
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ионной компоненте за счет распыления нити на-
кала (измеренное значение толщины нити накала –
0.1 мм). Ресурс использованного в экспериментах
термокатода в нагретом состоянии составил не-
сколько десятков минут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обеспечения работоспособности системы

поджига инициирующий разряд термокатод дол-
жен быть электрически соединен с сетчатым по-
лым катодом разрядной ячейки системы очистки
и располагаться внутри него. Поскольку вакуум-
ная камера ИТЭР имеет значительный объем
(1400 м3), быстрое изменение давления для обеспе-
чения поджига разряда в одной из систем очисток, с
учетом обеспечения их одновременной работы во
всех оптических диагностиках, не представляется
возможным. Использование термокатода для
инициализации разряда в системе очистки диа-
гностики ИТЭР “Активная спектроскопия” поз-
воляет понизить давление поджига разряда до
значений, близких к давлению гашения самосто-
ятельного аномального тлеющего разряда. Это
обеспечивает возможность применения в плаз-
менной системе очистки диагностики “Активная
спектроскопия” всех разрешенных газов – Ar,
Ne, He и D2. При использовании Ar уменьшение
рабочего давления обеспечивает режим макси-
мальной скорости удаления загрязнений (для за-
земленной конфигурации разрядной ячейки си-
стемы очистки). Применение D2 и He может
обеспечить уменьшение доли тяжелых примесей
в рабочей DT-смеси реактора ИТЭР. Ресурс под-
жигающего устройства можно значительно уве-
личить за счет применения термокатодов увели-

ченного диаметра, используя режим плавного на-
растания тока накала на этапе инициализации и
обеспечивая автоматическое его отключение сра-
зу после поджига разряда.
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Таблица 1. Давление зажигания и гашения чистящего разряда

Газ Потенциал 
ионизации, эВ

Давление поджига разряда, Па Давление гашения, Па

без термо-
катода

с одним термокатодом
(Itc = 2 А, Utc = 10 В)

с двумя термокатодами 
(Itc = 4 А, Utc = 10 В) без термокатода

D2 13.6 40 0.9 0.8 0.7
He 24.6 67 20 1.1 0.8
Ne 21.6 20 0.6 0.5 0.4
Ar 15.8  4 0.1 0.1 0.2
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